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MF:aan perustuva spread spectrum hakuj ar jestelma 



Yleista 



Suorasekvenssihajaspektri jar j estelmissa (direct sequence spread 
spectrum/ DS-SS) [1] kaytetaan signaalin spektrin ha jottamiseen koodia, 
jonka seka lahettaja etta vastaanotta ja tuntevat. Vastaanottajan pitaa 
pystya synkronoitumaan tahan koodiin, jotta signaalin vastaanotto 
onnistuisi . Taman synkronoinnin nopea auorittaminen on monessa 
sovelluksessa avainasemassa. Ha joituskoodin bitteja sanotaan yleensa 
chipeiksi, milia ne erotetaan varsinaisista databiteista. 
Hajaspektri jar jestelmien etuna on mm. niiden vastustuskyky 
hairinnalle, minka vuoksi niita on kaytetty yleisesti 
sotilassovelluksissa . Suorasekvenssia kayttavissa jar jestelmissa 
pystytaan lisaksi mittaamaan tarkasti signaalin kulkuaika l&hettimen 
ja vastaanottimen vaiilia, mika mahdollistaa etaisyyden mittausta 
tarvitsevat sovellukset, kuten paikannus jar jestelmat . Etaisyyden 
mittaus perustuu hajoituskoodin synkronointiin, mika voidaan tehda 
hyvin tarkasti, yleensa tarkemin kuin 1/10 chipin ajasta. Kun lisaksi 
koodin taajuus on suuri, saaavutetaan hyva mittatarkkuus . Kun 
tiedetaan koska koodi on lahetetty, voidaan laskea signaalin matkaan 
kulunut aika, ja siita saadaan valonnopeudella jakamalla lahettimen ja 
vastaanottimen vaiinen etaisyys. 

Perinteinen suorasekvenssiin perustuva hajaspektri jar jestelma on kuvan 
1 mukainen. Siina lahettimessa on normaalin datamoduloinnin lisaksi 
hajoituskoodimodulaattori, joka levittaa lahetetyn spektrin. 
Vastaanotin sisaitaa samalla koodilla toimivan de-spread 
modulaattorin, joka korreloi vastaanotetun signaalin vastaanottimessa 
generepidun koodin kanssa. Mikaii koodit ovat samat ja samassa 
vaiheessa, saadaan lahetetty datamodulaatio palautettua samaksi kuin 
mita se oli ennen hajoitusta. Samalla saadaan mahdolliset 
hairiCsignaalit vastaavasti hajoitettua. de-spread: in jaikeinen 
puqdatin paastaa datamoduloinnin lapi, mutta poistaa suurimman osan 
hairiSsignaalin tehosta, mika parantaa vastaanotettun signaalin 
signaalikohinasuhdetta. Jotta jarjestelma toimisi, pitaa 
vastaanottimen generoiman koodireplikan olla ja pysya samassa 
vaiheessa lahetetyn koodin kanssa. Taraan vuoksi tarvitaan tavallisen 
kentoaalto- ja datasynkronointien lisaksi oma synkronointialgoritmi 
hajoituskoodia varten. Lisaksi aloitettaessa vastaanottoa, pitaa 
he- j;oituskoodireplika saada alun perin oikeaan vaiheeseen, Taman 
alkusynkronoinnin nopeus on yksi tarkea suorituskykyparametri 
haj ; aspektri jar jestelmissa, ja siihen on kehitetty monia menetelmia. 
jar jestelmassa voi lisaksi olla erityisia lahetettyyn signaaliin 
liittyvia avusteita alkusynkronoint iin . 

GPS [2] on Yhdysvaltojen puolustusministeri6n alainen 
£<at-2lliittipaikannus jar jestelma, jossa vastaanotetaan 
suorasekvenssihajaspektrilahetecta yhta aikaa (yleensa) vahintaan 
neljasta satelliitista. Vastaanottaja saa kultakin satelliitilta 
tiedon sen paikasta, ja pystyy maarittamaan signaalin kulkuajan 
kuscakin satel li i tista vastaanottimen antenniin. Naiden tietojen 
avalla on mahdollista askea vastaanottimen antennin paikka hyvin 
tarkasti. GPS:n kayttAma ha jaspektr iiahetys mahdollistaa signaalien 
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etenemisajan tarkan maarityksen lahetettyyn signaaliin 
synkronoi tumal la . 

Matchatty f ilttteri (3] on laite, joka laskee korrelaatiota tunnetun 
signaalin ja mitattavan signaalin vaiilia, ja antaa maksimiulostulon, 
kun ref erenssisignaali vastaa sisaantulevaa signaalia parhaiten. Taman 
vuoksi se on kayttOkelpoinen ha jaspektri jar j estelmien 
signaalinhakuvaiheessa, etsittaessa vastaanottimen generoiman 
ref erenssisiglnaalin oikeaa vaihetta* Se voidaan osoittaa 
optimaaliseksi tavaksi tunnistaa signaaleja AWGN (Additive White 
Gaussian Noise) tyyppisesta kohinasta. 

Matchatyn filtterin kayttaminen hajaepektri jar jestelmien 
synkronoimisessa on tunnettu menetelma, Yleisesti tunnetussa 
matchatyssa filtterissa suodatin on sovitettu yhteen signaaliin 
kerrallaan. Tama vaatii joko useamman suodattimen kayttoa tai yhden 
signaalin etsimista kerrallaan, mikali halutaan hakea useampaa kuin 
yhta signaalia. Taman keksinn6n mukaisella menetelmaiia pystytaan 
minimaalisella lisaraudalla suorittamaan useamman kuin yhden signaalin 
haku saiuaan aikaan* 

Haettaessa matchatylla filtterilia kaistanpaastatyyppista (band-pass) 
signaalia kohinaisesta vastaanotetusta signaalista, kerrotaan 
matchattyyn filtteriin tuleva signaali kantoaallon estimaatilla, milla 
poistetaan vastaanottimen taajuusof f set . Jos taajuusof f set ei ole 
tunnettu, taytyy signaalia hakea eri offseteilla koko taajuuden 
epatarkkuusalueen yli. Kuvassa 2 on esitetty kaistanpaastO- ja 
alipaastOversiot matchattyyn filtteriin perustuvasta DS-SS 
haku jar jestelmasta. Kuvan esittamassa tapauksessa matchatyn filtterin 
tuottamat ulostulot ovat epakoherentisti detektoituja amplitudiarvoja, 
DS-SS hakujar j estelmassa naita arvoja verrataan ennalta asetettuun 
threshold-arvoon. Yksinkertaisimmassa tapauksessa threshold-arvon 
ylittaminen raerkitsee, etta kyseista ref erenssisignaalia vastaava 
signaali on tunnistettu, ja sen hajoituskoodi on samassa vaiheessa 
talletetun ref erenssisignaalin kanssa. Taman tiedon avulla voidaan 
kaynnistaa varsinainen signaalin seuranta ja vastaanotto. Jos 
vastaanotetun signaalin voimakkuus on pieni kohinaan nahden, ei 

" yksinkertainen threshold-arvon ylitys ole riittava tae signaalin 
lOytymisesta . Sen vuoksi kaytetaan yleensa I6yd6n varmist ami seen 
algoritmia, jossa ensimmaisen threshold-ylityksen jalkeen ladataan 
h5 irtorekisteriin uusi sisaantulosignaali, joka korreloidaan 
ref erenssisignaalin kanssa matchatylla filtterilia vastaavasssa 
vaiheessa kuin mita ensimmainen 16yt6hetki oli. Tata prosessia 

* toxstetaan useamman kerran, ja mikali threshold- taso ylittyi riittavan 
mohta kertaa julistetaan signaali lGytyneeksi . [3 ] 

- Yleisesti tunnetuissa MF rakenteissa ref erenssisignaalin ja 
si saantulevan signaalin ajoitus on kiinnitetty suunnitteluvaiheessa, 
ja sita ei voida saataa tarkasti eri a joituksille. Tama tuottaa 
or>g,elmia matalan signaalikohinasuhteen omaavien signaalien 
hekemisessa, silia niiden tarvitsema integrointiaika on pitka. Tama 
vaatii tarkkaa ajoitus ta MF:n nay tteistykseen, silia MF toiminta 
olettaa, etta sen ref erenssisignaali on aikatasossa saman mittainen 
kuin vastaanotettu signaali. jar jestelmissa, joissa lahettimen ja 
vastaanottimen liike toisiinsa nahden on nopeaa, doppler-shif t 
aihputtaa kantoaaltoon ja ha joituskoodiin doppler-siirtymaa, jonka 
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suuruus riippii kyseisen signaalikomponent in taajuudesta. Koska myOs 
hajoituskoodin taajuus riippuu doppler-siirtymasta, se ei ole aina 
tarkkaan sama. Tama pitaa ottaa huoraioon myOs hakuj ar jestelmassa, 
mikaii vaadittu integrointiaika Ti on pitka. Jos taajuuden epatarkkuus 
on suurempi kuin 1/Ti muuttuu koodin ajoitus yli yhden chipin 
integroinnin aikana, mika estaa hakujar jestelman toiminnan. 

DS-SS hakujar jestelman integrointiaikaa rajoittaa myos lahetetyn datan 
raodulointi. Nain ollen mikaii haluttu integrointiaika on pidempi kuin 
datasymbolin pituus, koherenttia integrointia ei voida kayttaa. Pelkan 
epakoherentin ilmaisun kaytta ei taas ole jarkevaa koska epakoherentti 
ilmaisu heikentaa signaalikohinasuhdetta . Tama heikennys on erityisen 
voimakasta mikaii siaantuleva signaalikohinasuhde on alun perin 
negatiivinen, Taman takia hyvassa DS-SS hakujar jestelmaasa 
integroidaan ensin mahdollisimman pitkaan koherentisti ennen 
epakoherenttin integroint iin siirtymista. 



Keksinta 



Tama jarjestelma on matchattyyn filtteriin pohjautuva DS-SS 
hakujar jestelma, joka omatoimisesti hakee annettua ref erenssisignaalia 
vastaavan koodin vaiheen ja karkean taajuusestimaatin. Tassa 
jar jestelmassa on ratkaistu pitkan integrointiajan aiheutttamat 
ongelmat seka ajoituksen etta epakoherentin ja koherentin integroinnin 
osalta. Jarjestelma on esitetty kuvassa 3. Naytteistetty ja 
digitaaliseksi muurmettu kompleksinen signaali alipaastCsuodatetaan 
ensin aliasoinnin estamiseksi* Sen jalkeen se nay tteistetaan 
numeerisesti ohjatun oskillaattorin (NC0) ohjaamalla taajuudella. 
Taiia NCOlla pystytaan saatamaan MF : n sisaantulon naytteistystaajuus 
niin, etta ref erenssisignaalin naytteitten ajoitus vastaa 
sisaantulevan signaalin ajoitusta. Naytteistetyt signaali t kerrotaan 
kompleksi sella kantoaaltoreplikalla image- reject mikserissa 
(matemaattisesti tama on kahden kompleksi luvun kertoja) 4 joka tuottaa 
kompleksi sen ulostulon. Tama kertolasku voidaan myds toteuttaa ennen 
uudHlleenriaytteistysta, mikaii sisaantulosignaalin taajuus on suurempi 
kuin MF:n naytteistystaajuus. Nain muodostetut naytteet menevat 
MF-yksikk66n, joka laskee niiden korrelaation yhden tai useamman 
re t f erenssisignaalin kanssa. (Tata jarjestelmaa voi si is kayttaa my6s 
toisen keksinnGn mukaisen monikanavaisen MF ; n kanssa) . MF:n ulostulot 
ovat kompleksisia signaaleja, jotka vastaavat sisaanmenon 
kprrelaatiota ajan funktiona. Jos korreloitavan signaalin 
toictumis jakson pituus on N naytetta, voidaan ulostulossa erottaa N:n 
naytteen jaksoja, jotka vastaavat vaihe-erol taan erilaisia 
liscikorrelaatioita. Monikanavaisen MF : n tapauksessa ulotuloissa on 
useamman kanavan samaa vaihe-eroa vastaavat ulostulot perakkain. 

^i : kAli halutaan MF : n pituutta (M) pidempia integrointi jaksoja, voidaan 
MF ; :sta saadut ulostulot tallettaa muistiin ja summata useampi (L) 
samaa vaihe-eroa vastaava nayte yhteen. Kukin tailainen summa vastaa 
yhdelia vaihe-erolla laskettua korrelaatiotulosta, jonka 
integrointiaika on M*L naytetta. Koska summaus tehdaan kompleksisille 
MF !^ ulostuloille se on koherenttia, eli signaalin vaihe vaikuttaa 
saatuun tulokseen. Tata integrointia ei yleisesti ottaen voida jatkaa 
yli lahetetyn datasymbolin, ellei modulointia pystyta kompensoimaan 
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MF:n sisaanmenossa tai ulostulossa ennen inntergointia. Esimerkiksi 
yleiseati kAytetyssa BPSK-modulaatiossa databitin muuttuminen 
aiheuttaa 180 asteen vaihesiirron signaalissa, mika vastaa sen 
etumerkin kaantamista. Taman vuoksi databitin yli integrointi 
aiheuttaa merkittavaa signaalin huononemista . Koherentti integrointi 
pitaa suorittaa kutakin vaihe-eroa vastaaville nAytteille erikseen 
joten se vaatii N*L:n kompleksisen nAytteen muiatin. 

"Koherentisti integroiduista tai suoraan MF:n ulostulosta otetut 
naytteistA voidaan ottaa (kompleksinen) itseisarvo, joka suoritetaan 
neli6imallA kumpikin komponentti , laskemalla neliGidyt luvut yhteen ja 
'ottamalla saadusta sununasta neliojuuri. Kompleksiluvun absoluuttiarvon 
(normin) tarkan laskemisen sijaan voidaan my6s kAyttaa jotain sopivaa 
estimaattia. EsimerkkeinA voidaan mainita komponenttien itseisarvojen 
summa, ja niiden neli6iden summa. Mikaii integrointiaikaa halutaan 
jatkaa epAkoherentisti , voidaan toteuttaa saaduille reaaliluvuille 
samanlainen integrointi kuin mitA koherentin integroinnin 
suorittamiseksi tehtiin. TAmA vaihe vaatii N*L:n reaalisen nAytteen 
muistin . 

Lopuksi saatuja nAytteita verrataan etukateen asetettuun 
threshold-arvoon, ja saadaan kutakin vaihe-eroa ja ref erenssikoodia 
vastaava tieto threshold vertailusta. Oikean pAAtOksen 
todennAkaisyyden kasvattamiseksi ja vAArien hAlytysten 
todennAk6isyyden pienentamiseksi pitaa mahdolliset threshold-tasoj en 
ylitykset varmistaa odottamalla useampia samaa vaihe-eroa ja 
ref erenssisignaalia vastaavia vertailutuloksia, ja mikAli riittAvan 
moni vertailu ylitti threshold-tason, voidaan hyvailA varmuudella 
todeta signaalin lOytyneen. Kaytt amailA vermistusalgoritmia, voidaan 
threshold-tasoa laskea niin, ettA heikotkin signaalit 16ydetAAn 
parenunin. TAssA suhteessa varmistusalgoritmilla voidaan osittain 
korvata epAkoherentti integrointi. Saatua signaalin vaihe-eroa 
kAytetAAn varsinaisessa vastaanot timessa alustamaan paikallinen 
ref erenssikoodigeneraattori oikeaan vaiheeseen. 

Kqpka yleisessA tapauksessa vastaanottimen taa juusepAtarkkuus on 
isuiireiivpi kuin MF- j Ar jestelmAn kaistanleveys (1/Ti) , pitAA 
vastaanotettua signaalia hakea useampaa taajuusarviota kAyttAen. 
kantoaaltotaajuutta sAAdetAAn aina kun koko hajoituskoodin 
vaihe-epAtarkkuus on kAyty lApi . Ks . kuva 4 ja 5. 

MF.-I jArjestelmaa ohjaa tilakone, (eras mahdollinen toteutus on esitetty 
kuvassa 4 ja 5) joka huolehtii threshold-vertailu jen ylittaneiden 
vaihe-erojen verif iointialgoritmin toteuttamisesta, ja 
kantoaaltotaajuuksien sweeppauksesta useamman taajuusof f setin hakua 
varten. Mikaii DS-SS jar jestelman vastaanottimen kantoaaltotaa juus ja 
hajoituskoodi on tuotettu yhteen taajuusref erenssiin sidotuista 
generaattorreista, voidaan kantoaal totaajuuden offsetista laskea myOs 
fcarvittava saat6arvo MF ; n nAy tteistyskellolle . Muussa tapauksessa MF:n 
riaytteistyksen taajuuden saat6 on tehtava muulla algoritmil la . Joka 
tapauksessa kantoaallon ja hajoituskoodin doppler-siirtymat ovat 
suoraan verrannollisia niiden taajuuksien suhteessa, 

Useampikanavaista MF:aa kaytettaessa tilakone pitaa huolen siita etta 
taajuushaku tapahtuu kun kaikki kanavat ovat kerrarn hakeneet kaikki 
yaihe-erot. Muuten eri kanavat toimivat taysin riippumatta toisistaan. 
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Tama mahdollistaa parhaan rinnakkaisuudesta saavutettavan hy6dyn. 



Ero aikaisempiin laitteisiin 



Tassa laitteessa on yhdistetty perinteisen MF:n ja sar jamuotoisen 
korrelaattorin avulla toteutettu jen DS-SS hakuj ar jestelmien piirteita. 
Aikaisemmissa toteutuksissa tata el olla tehty. Erityisesti pitkien 
integrointiaikojen aiheuttamat ongelraat on tassa ratkaistu sailyttaen 
MF-pohjaisen ratkaisun nopeus . 

- MF;naytteistystaajuus on tarkasti saadettava 

- MF ulostuloja integroidaan edelleen koherentisti 

- Yli symbolin mittaisilla integrointia joilla siirrytaan 
epakoherenttiin integrointiin 

- Taajuusepatarkkuus haetaan taajuusarvo kerrallaan 

- Useampikanavaisen MF:n kaytta mahdollistaa useamman signaalin 
haun kerrallaan lisaten haun nopeutta. 

- Tilakone ohjaa hakua, ja antaa ulos vain tiedon lOytyneista 
signaaleista ja niiden parametreista, mika helpottaa jarjestelman 
kaytt6a 



Erilaisia konf iguraatioi ta 

Alia muutama mahdollinen konf iguraatio, jotka ainakin halutaan taman 
patentin kattamiksi. 

1) Kantoaaltotaajuuden kertominen, vakio naytteistys MF:lla, 
Monikanavainen MF , norm, HW/SW tilakone. 

2) Kantoaaltotaajuuden kertominen, saadettava naytteistys MF:lia, 
MF, koherentti integrointi, norm, HW/SW tilakone. 

2 ) Kantoaaltotaajuuden kertominen, saadettava naytteistys MF:lia, 
_ MF, koherentti integrointi, norm, epakoherentti integrointi, HW/SW 
tilakone. 
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